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Выполнено компьютерное моделирование основных силовых факторов при обработке алюминиевых расплавов импуль-
сными магнитными полями по радиальной и осевой схемам воздействия. Установлено, что при радиальной схеме ударная 
волна, возникающая в расплаве после единичного импульса, прорабатывает весь его объем в течение 40 мкс, а по осе-
вой – в течение 416 мкс. Экспериментальные исследования на промышленных силуминах АК6М2 и АК10М2Н подтвер-
дили наличие устойчивого модифицирующего эффекта при магнитно-импульсной обработке (МИО): уменьшаются 
размеры дендритов α-Al и кристаллов эвтектического кремния, повышаются плотность и электропроводность, а также 
прочность и пластичность сплавов в литом состоянии. На основании экспериментальных исследований сделан вывод о 
наибольшей технологичности МИО при осевой схеме воздействия.
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Расплавы подвергали МИО по двум схемам воз-
действия импульсными магнитными полями — 
радиальной и осевой (рис. 1).
При обработке по радиальной схеме расплавы 
из печи переливали в специальную тепловую ка-
меру с индуктором, внутри витков которого рас-
полагался графитовый тигель (рис. 2). Расплавы 
предварительно нагревали до температуры 790±
±10 °С для компенсации теплопотерь при их пе-
реливе. Далее перелитую порцию расплава под-
вергали МИО. Осевую схему воздействия реали-
зовали непосредственно в тигле плавильной печи 
(рис. 3).
В обоих случаях варьировали энергией разря-
да (W = 1÷1,5 кДж) и количеством импульсов (n =
= 5÷10 шт.).
Введение
В настоящее время накоплен большой арсе-
нал различных способов воздействия на твердые, 
жидкие и кристаллизующиеся сплавы с целью 
управления их структурой и свойствами в системе 
твердое—жидкое—твердое. Согласно классифика-
ции специальных способов обработки шихтовых 
металлов большинство воздействий на расплавы 
можно отнести к физическим методам [1], и основ-
ное их назначение — получение литой модифици-
рованной структуры с целью обеспечения высоких 
физико-механических свойств литых изделий. 
Среди основных требований, предъявляемых к 
физическим способам обработки расплавов, мож-
но выделить следующие: неизменность химиче-
ского состава рабочего сплава, живучесть модифи-
цирующего эффекта в процессе литья, отсутствие 
вредных выбросов в атмосферу литейного цеха. 
Наибольшее распространение эти методы полу-
чили при подготовке к литью расплавов на основе 
алюминия [2—12].
Перспективным физическим способом являет-
ся обработка расплавов на основе алюминия им-
пульсными магнитными полями — магнитно-им-
пульсная обработка (МИО) [13, 14].
Цель настоящей работы состояла в исследова-
нии МИО на структуру и свойства силуминов ав-
томобильного назначения.
Материалы и методика экспериментов
Эксперименты по влиянию магнитно-импуль-
сной обработки на структуру и свойства спла-
вов АК6М2 (ГОСТ 1583-93) и АК10М2Н (ГОСТ 
30620-98) выполняли в ЦЛТ СамГТУ на опыт-
ной магнитно-импульсной установке МИУ-5, 
разработанной и изготовленной специалистами 
НИЛ-41 СГАУ. В качестве шихтовых материалов 
использовали чушковые сплавы (стандартные 
чушки массой 17—20 кг). Рабочие сплавы готови-
ли в печи сопротивления с графитовым тиглем 
емкостью 10 кг по алюминию. Чушки разреза-
ли на мерные части и загружали в разогретый до 
600 °С тигель печи. После расплавления шихты 
расплавы перегревали до 750+10 °С, дегазировали 
таблетированным препаратом «Дегазер» на основе 
гексахлорэтана (ТУ 2458-002-79162668) и рафини-
ровали порошкообразным флюсом «ФНК-А» (ТУ 
2149-008-43884713) в количествах 0,06 и 0,22 % от 
массы расплава в печи.
Рис. 1. Радиальная (а) и осевая (б) схемы 
магнитно-импульсной обработки расплавов
1 – расплав; 2 – индуктор; 3 – тигель
Рис. 2. Устройство для МИО расплава 
по радиальной схеме
1 – расплав; 2 – тигель; 3 – тепловая камера
а
б
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Механические свойства определяли на отдель-
но залитых в кокиль образцах в литом состоя-
нии. Металлографический анализ выполняли с 
помощью программно-аппаратного комплекса 
«SIAMS-700». Плотность оценивали методом гидро-
статического взвешивания, электропроводность — 
с помощью вихретокового структуроскопа ВС-30Н.
Компьютерное моделирование МИО 
при различных схемах воздействия
Компьютерное моделирование осуществляли 
с целью определения влияния силового фактора 
МИО на состояние расплавов. На данный момент 
единственным конечно-элементным комплексом, 
способным решать такие сложные задачи, явля-
ется LS-DYNA. Это достигается за счет нового 
электромагнитного модуля, позволяющего моде-
лировать подобные связанные процессы в ком-
плексе с учетом явлений электромагнетизма, теп-
ла и механики [15]. С целью сокращения времени 
модельного эксперимента рассматривался только 
1 импульс с разрядным током в индукторе, кото-
рый соответствует энергии W = 1,5 кДж.
Характер распределения давления импульсных 
магнитных полей в расплаве при разных схемах 
МИО представлен на рис. 4. Видно, что при ради-
альном воздействии область наибольших кон-
центраций давления находится в центральной 
зоне расплава, находящегося в тигле, а при осе-
вом — давление распространяется от поверхности 
расплава, над которой расположен индуктор, в 
глубину тигля. Наличие давлений вызывает удар-
ную волну, которая способствует возникновению 
металлопотоков расплава.
Особенности различных схем МИО определя-
ют различия и в распространении ударных волн в 
объеме расплава (рис. 5). 
а а
вб
б
Рис. 3. Обработка расплава магнитно-импульсными полями 
в тигле плавильной печи сопротивления по осевой схеме воздействия
а – общий вид установки; б – индуктор во время обработки; в – индуктор и зеркало 
расплава после обработки
Рис. 4. Зависимость изменения 
давления магнитно-импульсных 
полей от времени в характерных 
элементах по объему расплава 
при радиальной (а) и осевой (б) 
схемах воздействия
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При радиальном воздействии ударные волны 
распространяются от стенок тигля в центральные 
объемы расплава, где происходит их «схлопыва-
ние». После этого возникает так называемая отра-
женная ударная волна, распространяющаяся уже в 
обратном направлении — от центра к стенкам тигля. 
Обработка всего объема расплава за счет прямой и 
отраженной волн происходит за очень короткое вре-
мя — 40 мкс.
При осевой схеме МИО распространение вол-
ны по всему объему расплава протекает за более 
длительный промежуток времени (416 мкс) по 
сравнению с предыдущим случаем. При этом от-
раженная волна формируется от всех образующих 
внутренней поверхности тигля. 
На рис. 6 приведены результаты моделирова-
ния скоростей движения расплава в векторном 
виде через 100 мкс после импульса в зависимости 
от схемы воздействия. Видно, что при радиаль-
ной схеме наибольшие скорости движения рас-
плава приходятся на центральные объемы, что 
согласуется с результатами моделирования дав-
а б
Рис. 5. Кинематика распространения ударной волны по объему расплава для радиальной (а) и осевой (б) схем 
воздействия импульсными магнитными полями
Рис. 6. Влияние радиальной (а) и осевой (б) схем воздействия 
импульсными магнитными полями на скорость движения расплава в тигле
Результаты моделирования представлены в векторном виде через 100 мкс после импульса
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лений и кинематики распространения ударной 
волны, а при осевой — в верхних объемах рас-
плава, располагающихся непосредственно под 
индуктором.
Таким образом, результаты компьютерного моде-
лирования подтверждают наличие силового факто-
ра при МИО расплавов и позволяют оценить их роль 
в механизме формирования структуры и свойств 
сплавов при данном виде физического воздействия.
Результаты экспериментов 
и их обсуждение
Обработка по радиальной схеме воздействия
На рис. 7 показано влияние МИО на микро-
структуру образцов сплавов АК6М2 и АК10М2Н. 
Из его данных видно, что при энергии разряда W =
= 2 кДж и количестве импульсов n = 5 воздействие 
магнитными полями наиболее ощутимо сказа-
лось на структуре сплава АК6М2: измельчились 
дендриты α-Al, а эвтектический кремний и вто-
ричные интерметаллидные фазы приобрели бо-
лее компактную морфологию. В микроструктуре 
сплава АК10М2Н после МИО отмечено изменение 
морфологии дендритов α-Al на более компактную 
глобулярную. 
На рис. 8 показано влияние МИО на структуру 
сплава АК10М2Н, предварительно обработанного 
а
г
в
е
б
д
Рис. 7. Влияние МИО (W = 2 кДж, n = 5) при радиальном воздействии на структуру сплавов АК6М2 (а–г) 
и АК10М2Н (д, е)
а, б, д – исходные образцы; в, г, е – после МИО
а, в, д, е – увеличение 100×; б, г –500×
Рис. 8. Влияние МИО на структуру сплава АК10М2Н 
после рафинирующе-дегазирующей обработки
а – исходный сплав, б – после МИО
W = 2 кДж, n = 5, увеличение – 100×
а
б
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флюсом ФНК-А и препаратом «Дегазер». Видно, 
что после рафинирования и дегазации эффект из-
мельчения МИО на структуру АК10М2Н проявля-
ется сильнее: уменьшаются размеры, разветвлен-
ность и неоднородность распределения дендритов 
α-Al. 
Далее был проведен эксперимент по влиянию 
основных параметров МИО (энергии разряда и ко-
личества импульсов) на структуру сплава АК6М2 
(рис. 9), который показал, что обработка рафини-
рованного и дегазированного расплава по режиму 
W = 0,56 кДж, n = 10 способствует большему из-
мельчению дендритов алюминия по сравнению с 
режимом W = 2 кДж, n = 5 (см. рис. 9, г и в).
Предварительные эксперименты по отработке 
методики магнитно-импульсной обработки рас-
плавов АК6М2 и АК10М2Н в радиальной схеме 
исполнения выявили модифицирующее влияние 
данного вида физического воздействия на основ-
ные фазы сплавов. Однако технический анализ 
данной схемы применительно для технологий 
большинства промышленных предприятий выя-
вил ее существенные недостатки: 
— необходимость на участке обработки распла-
вов специальной тепловой камеры, оснащен-
ной индуктором; 
— транспортировка обработанного расплава и 
его перелив в раздаточную печь. 
Данные факторы, во-первых, будут способство-
вать усложнению действующих на предприятиях 
технологий, а во-вторых, обуславливать снижение 
эффективности МИО.
В связи с этим наиболее оптимальным вариан-
том с технической и технологической точек зрения 
представляется магнитно-импульсная обработка 
расплавов в раздаточной емкости непосредствен-
но на участке литья.
Обработка по осевой схеме воздействия
Эксперименты проводили на сплаве АК6М2. 
Расплав при t = 750+10 °С обрабатывали импуль-
сами в количестве 10 шт. при энергии разряда 
1,5 кДж. Далее при этой же температуре дегазиро-
вали препаратом «Дегазер» и рафинировали по-
рошкообразным флюсом ФНК-А. Порядок отбора 
проб на механические испытания, плотность и 
металлографическое исследование представлен в 
табл. 1.
Влияние МИО на физико-механические свой-
ства сплава АК6М2 в литом состоянии иллюстри-
рует табл. 2. Из ее данных видно, что после обработ-
ки расплава импульсными магнитными полями 
по осевой схеме воздействия (W = 1,5 кДж, n = 10) 
плотность (ρ) и электропроводность (γ) сплава не-
значительно увеличиваются: с 2,708 до 2,715 г/см3 
и с 17,4 до 17,8 МСм/м соответственно (пробы 1 
и 2). Повышение электропроводности сплава сви-
детельствует об измельчении его основных струк-
турных составляющих. После рафинирования, 
дегазации и повторного воздействия МИО данные 
физические свойства стабилизируются, но прак-
тически не меняются. 
Наиболее существенные изменения отмечены 
в значениях механических свойств. Так, непосред-
Рис. 9. Влияние параметров МИО на структуру сплава АК6М2 
при радиальной схеме воздействия
а – исходный сплав; б – после рафинирования и дегазации; 
в и г – дополнительная обработка МИО 
W = 2 кДж, n = 5 и W = 0,56 кДж, n = 10 соответственно
а
г
вб
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ственно после МИО предел прочности (σв) и отно-
сительное удлинение (δ) увеличились на 26 % (про-
ба 2). Последующие рафинирование и дегазация 
(проба 3) способствовали незначительному росту 
σв и δ сплава по сравнению с расплавом (проба 2), 
обработанным только импульсными магнитны-
ми полями. Следует отметить, что эффект от об-
работки сохранялся практически на протяжении 
1 ч. Так, по результатам механических испытаний 
(проба 4) после такой выдержки предел прочности 
несколько снизился, но при этом оставался на 13 % 
выше по отношению к исходному состоянию (про-
ба 1). Относительное удлинение изменилось не-
значительно и сохранило устойчиво повышенное 
значение 7,5 %, что на 30 % больше, чем у исходного 
сплава.
В табл. 3 представлены результаты металло-
графических исследований структуры сплава 
АК6М2. Видно, что непосредственно после маг-
нитно-импульсной обработки расплава (проба 2) 
произошло наиболее ощутимое измельчение ос-
новных структурных составляющих: размер ден-
дритов α-Al уменьшился на 23 %, а кристаллов 
Siэвт — на 10 %. При этом количество данных фаз 
увеличилось в 1,7 и 1,23 раза соответственно. По-
следующие рафинирование и дегазация расплава 
несколько снизили эффект от МИО (проба 3). Это, 
вероятно, связано с тем, что вместе с удалением не-
растворимых неметаллических включений из рас-
Таблица 1
Порядок отбора проб при обработке расплава АК6М2 по осевой схеме воздействия
№ пробы* Операция
1 Перегрев расплава до 750+100 °С, съем шлака, перемешивание
2 МИО расплава, выдержка после обработки 2 мин
3 Обработка расплава флюсом ФНК-А и препаратом «Дегазер», выдержка после обработки 15 мин
4 Повторная обработка МИО расплава, выдержка после обработки 60 мин
* Заливка отдельно отлитых в кокиль образцов для механических испытаний.
Таблица 2
Влияние МИО на физико-механические свойства 
сплава АК6М2 в литом состоянии
№ 
пробы
Физические 
свойства
Механические 
свойства
ρ, 
г/см3
γ, 
МСм/м
σв, 
МПа
δ, 
%
1 2,708 17,4 187,0 5,7
2 2,715 17,8 236,0 7,2
3 2,719 17,8 237,0 7,9
4 2,716 17,6 212,0 7,5
Рис. 10. Влияние МИО на микроструктуру сплава АК6М2
а, д – проба 1; б, е – 2; в, ж – 3; г, з – 4
а–г – дендриты α-Al (×100); д–з – кристаллы Siэвт (×500)
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плава частично удаляются и унаследованные цен-
тры кристаллизации, что и вызывает укрупнение 
структурных составляющих в твердых сплавах. 
Повторная обработка магнитными полями снова 
оказывает модифицирующий эффект на структу-
ру сплава АК6М2 (проба 4).
Изображения микроструктур образцов сплава, 
на которых выполнялся металлографический ана-
лиз, представлены на рис. 10.
Таким образом, проведенные исследования по-
казали, что осевая схема воздействия на расплав 
импульсными магнитными полями так же, как и 
радиальная, оказывает устойчивое модифициру-
ющее воздействие на основные фазовые составля-
ющие сплава. Уменьшение размеров фаз способ-
ствует росту предела прочности и относительного 
удлинения сплава в литом состоянии. Применение 
МИО и рафинирующе-дегазирующей обработки 
обеспечивает дополнительное увеличение меха-
нических свойств. Однако анализ микрострукту-
ры сплава АК6М2 показал, что магнитно-импуль-
сную обработку целесообразно производить после 
очистки расплава от неметаллических и газовых 
включений.
Заключение
Выполненное компьютерное моделирование 
по распространению ударных волн в расплаве при 
МИО позволило вывить основные различия при 
обработке по радиальной и осевой схемам воздей-
ствия. Установлено, что в первом случае ударная 
волна после единичного импульса проходит через 
весь объем расплава за 40 мкс, а во втором — в тече-
ние 416 мкс. Однако для промышленных условий 
данные временные различия являются несуще-
ственными. 
На основе моделирования впервые установле-
ны основные силовые факторы, обеспечивающие 
изменения в строении обрабатываемого расплава: 
наличие ударных волн и интенсивные металло-
потоки, обуславливающие перемешивание всего 
объема расплава, находящегося в тигле.
Экспериментальные исследования убедитель-
но доказали наличие модифицирующего эффекта 
при магнитно-импульсной обработке при ради-
альной и осевой схемам воздействия: измельчают-
ся основные структурные составляющие силуми-
нов, улучшаются физико-механические свойства 
сплавов. Однако с точки зрения технологичности 
наибольшими преимуществами характеризуется 
осевая схема воздействия, при которой не требу-
ется дополнительное оборудование в виде тепло-
вой камеры, отпадает необходимость в переливах 
обработанного расплава, обеспечивается возмож-
ность обработки непосредственно в тиглях разда-
точных печей на участках литья. 
Работа выполнена в рамках тематического плана 
СамГТУ по заданию Минобрнауки РФ по теме 
«Исследование закономерностей и разработка техноло-
гий синтезирования наноструктурированных алюми-
ниевых сплавов для обеспечения повышенных эксплу-
атационных свойств литых изделий» (договор 507/14).
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